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　1．はじめに
　近年、地球温暖化や石油資源の枯渇への危惧な
どから、世界的に再生可能エネルギーの活用が課
題となっている。特に企業レベルだけでなく一般
住宅にも設置できる太陽光発電には固定価格買取
制度などの優遇措置もあり、太陽光発電の導入量
は急激に伸びている。政府は 2030 年度のエネル
ギーミックスで太陽光発電の割合を 7％と推定し
ているが、現在はその半分程度の水準である。さ
らに、固定価格買取制度などで生じる国民負担や
太陽光発電の認定取消し・失効などの問題があり、
コスト効率的な導入拡大が期待されている。しか
しながら、太陽光発電は環境によって発電量が大
きく変動するため、電力の流れを供給側・需要側
の双方から制御し最適化を図るスマートグリッド
（Smart Grid、以下 SG）の開発・普及の促進が課
題となっている。効率的な電力制御のためには蓄
電設備が欠かせないが、高価な蓄電池を用いた大
規模な蓄電施設の設置はコスト的に厳しい状況に
ある。このとき、電気自動車（Electric Vehicle、
以下 EV）を SG と接続する Vehicle-to-Grid シス
テム（以下 V2G）を構築すれば、消費電力の平
準化により再生可能エネルギーの効率的な利用が
可能となる。さらには走行段階での排ガス量がゼ
ロである EV の普及は地球温暖化防止の観点から
も望ましい。しかしながら、EV に対しては税制
上の優遇措置が講じられているものの、価格の高
さや航続距離の短さなどが要因となり、販売台
数のシェアは 1％にも満たず、本格的な普及には
至っていない。そのため、EV を効果的に普及さ
せるとともに、それらを太陽光発電などの再生エ
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電気自動車とスマートグリッドの接続の経済効果と政策課題
　
荒川　潔＊
要　　　　　約
　近年、地球温暖化や石油資源の枯渇への危惧などから、世界的に再生可能エネルギーの重
要性が増しており、特に一般住宅にも設置できる太陽光発電の導入量は急激に伸びている。
太陽光発電は環境によって発電量が大きく変動するため、電力の流れを供給側・需要側の双
方から制御し効率化を図るスマートグリッドの開発・普及の促進が課題となっている。この
とき、走行段階での排ガス量がゼロである電気自動車をスマートグリッドと接続して充電池
を有効に活用すれば、再生可能エネルギーの効率的な利用を実現できる。本稿では先行研究
を概観することで、太陽光発電や電気自動車の相互接続に関する経済的な問題と相互接続を
促す制度設計のための政策課題を明らかにする。
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ネルギーに効率的に接続させることが政策課題と
なっている。SG の技術的な問題については、経
済産業省が横浜市などで SG の実証実験を行うな
ど、数多くの研究がなされている。しかしながら、
V2G 構築のための税制や料金体系などの制度設計
に関する経済学的な分析はほとんどなされていな
い。EV と太陽光発電の接続については、経済産
業省の「EV・PHV ロードマップ検討会」が指摘
するように、インセンティブのあり方を含むビジ
ネスモデルの実証などの取り組みが必要な段階と
なっている。さらに、太陽光発電の固定価格買取
制度などで生じる国民負担を可能な限り低下させ
るためにも、経済的インセンティブの有効活用に
よる電力の地産地消の実現が求められている。
　効率的な V2G を実現するためには、自動車税
制における太陽光発電と接続した EV に対する優
遇措置だけでなく、V2G の料金体系も自動車税制
と整合的なものでなければならない。太陽光発電
と EV の充電機能は親和性が高く、相乗効果が期
待できる。Nienhueser and Qiu (2016) は、EV の
所有者は再生可能エネルギーに対する最大支払い
意思額が高いことを明らかにしている。そのため、
EV の効果的な普及については、太陽光発電と接
続した場合の税制や料金体系などの制度設計が強
く影響すると考えられる。Wang et al. (2011) が明
らかにしたように、V2G は消費者負担を大幅に下
げる可能性を持つため、V2G の導入を促進するた
めの効率的な制度設計が求められている。しかし
ながら、EV の充電・給電機能を V2G が利用する
ことについて EV の所有者から理解を得る問題や、
V2G に接続することに起因する EV の充電池の劣
化などの問題などがあり、それらの解決は技術的
な観点だけでは難しい。また、「EV・PHV ロード
マップ検討会」が指摘するように、共同住宅や職
場での充電設備の設置が不足している状況にある
が、その克服には法制度の整備だけでは不十分で
ある。つまり、最適な V2G の実現のためには、発電・
送配電・小売の各事業との効率的な相互接続だけ
でなく、太陽光発電や EV の導入と V2G への接続
を促すための制度設計が必要である。しかしなが
ら、太陽光発電と EV を効率的に接続する V2G 構
築に関する制度面からの経済学的分析はほとんど
なされておらず、それらの効率的な接続を可能と
する税制や料金体系を明らかにする課題が残され
ている。
　そのため、本稿では、先行研究を概観すること
で、太陽光発電や EV の相互接続に関する経済的
な問題をまとめ、接続を促す制度設計のための政
策課題を明らかにする。
　本研究の構成は以下の通りである。2 節では、
EV の概略と、EV を電力グリッドに接続するため
の機能を説明する。3 節では、EV と電力グリッド
を接続する概念である V2G のコンセプトを説明す
る。4 節では、V2G を効率的に運用するための充
電スキームについて説明する。5 節では、V2G に
再生可能エネルギーを組み込む問題について議論
する。6 節では、V2G の導入が経済に与える影響
を議論する。7 節では、V2G の導入に関わる問題
と政策課題を明らかにする。8 節では結論を述べ
る。
　2．EV
　 内 燃 機 関 自 動 車（internal combustion engine 
vehicle、以下 ICEV）は、ガソリンやディーゼル
燃料の燃焼により生み出された機械的エネルギー
を動力源として推進力を得る。一方、EV は電力
をエネルギー源とし、電力モーターを動力源とす
る。電気モーターを動かす電力は、発電所から送
電されたものや EV に搭載した発電機から発電し
たものを用いることができる。一般的な EV は搭
載した充電池に電力を蓄え、その充電池から供
給される電力をエネルギー源とする。ほとんどの
EV は、エネルギー密度が高いリチウムイオン電
池をエネルギー貯蔵庫として利用している。しか
しながら、リチウムイオン電池の充電は簡単では
なく、充電池へのダメージを避けるためには細か
い管理が必要となる。したがって、EV の開発を
加速するためには、高度な充電技術の開発が欠か
せない（Petit et al., 2016）。
　EV への充電は、それがサポートする電力の
流 れ が unidirectional（ 電 力 の 流 れ が 充 電 器 か
2
大妻女子大学紀要
―社会情報系― 社会情報学研究  26  2017
ら充電池への一方向のみの場合）か、それとも
bidirectional（電力の流れが充電器と充電池の双
方向の場合）がある（Yilmaz and Krein, 2013）。
通常、unidirectional な充電器は、bidirectional な
ものと比べ、ハード的な要求があまりなく、シン
プルな構造となっている。しかしながら、複雑
な bidirectional な充電器を活用すれば、EV から
グリッドに電力を戻すことができるため、エネル
ギーの有効活用につながる。
　現在主流となっている EV は、充電池にコンセ
ントから直接充電できるプラグイン機能を持っ
た EV（plug-in EV；以下 PEV）である。本稿では
プラグイン機能を持った EV を対象とし、充電池
だけで走行する EV（battery EV、以下 BEV）と、
内燃機関を搭載した EV であるプラグインハイブ
リッド車（plug-in hybrid vehicle、以下 PHEV）に
焦点を当てる。
　BEV は利用する全てのエネルギーを電力網（グ
リッド）から得た電力でまかない、その電力を
EV に搭載する充電池に蓄えて利用する。典型的
な BEV では、搭載した充電池から得た電力によっ
て動力源の電気モーターを作動する。電力供給を
管理するコントローラは減速エネルギーを利用し
て発電機で効率よく発電するというエネルギー回
収ブレーキをサポートし、電力の有効活用に貢献
することができる。BEV は ICEV と比べてエネル
ギー効率的である。一般的な ICEV は燃料効率が
15％から 18％であるのに対し、BEV はそれより
60％から 70％も効率的である。また、BEV は走
行時に CO2 などの排ガスを生じないため環境に優
しいと考えられている。BEV と ICEV の排ガス量
を比較する指標として、wells-to-wheels emissions
が用いられる。この指標は、自動車の走行に必要
とするエネルギーや排ガスなどの合計を考慮した
ものであるが、多くの研究では、BEV は最も低い
wells-to-wheels emission となることを示している。
　走行費用や環境面でのメリットに注目される
BEV ではあるが、BEV に搭載される充電池はと
ても高価であるため、ICEV に比べて BEV の購
入価格はとても高いというデメリットがある。荒
川（2014）は BEV などの次世代自動車に対する
補助金政策の効果を議論している。さらには、充
電池の寿命や安全性の問題も BEV の普及を妨げ
ている要因の一つとなっている。Arakawa (2016)
は、EV の効果的な普及のための補助金政策とし
て、車両価格ではなく充電池容量に応じて補助金
額を定めた方が効果的であることを明らかにして
いる。
　ハイブリッド車（hybrid electric vehicle、以下
HEV）は、内燃機関（internal combustion engine、
以下 ICE）による動力の効率化のために、小さな
充電池からドライブトレインに電力を供給する。
HEV の充電池への充電は、基本的にはエンジンに
よる発電機から行うが、ブレーキ時のエネルギー
を回収することで得られる回生エネルギーも活用
するのが一般的である。HEV は ICEV よりも燃料
効率が良いものの、最終的には化石燃料で全ての
動力を得ることになる。
　これに対して PHEV は、HEV と同様のコンセ
プトの自動車であるが、より大きな充電池を備え、
グリッドに接続し、グリッドからの電力で充電す
ることができる。またより大きな充電池のおかげ
で、電力だけで長距離を走行することが可能とな
る。このことから、PHEV は BEV に近いタイプ
の自動車であると考えることができる。
　一般的に、PHEV は効率よく推進力を得るため
に電気モーターと ICE の両方を搭載し、利用可能
性を高めている。この推進力を組み合わせたシス
テムにより、PHEV は電力走行の charge depleting 
（CD） モ ー ド と ハ イ ブ リ ッ ド 走 行 の charge 
sustaining （CS）モードの 2 つのモードで走行で
きる。CD モードで動かす場合、PHEV は用いる
電力のほとんどを搭載した充電池から得る。もし
充電池の状態（state of charge、以下 SOC）が前
もって決めたレベルまで使い果たされていたら、
PHEV は CS モードに転換し、さらなる推進力を
ICE システムから得ることになる。CS モードで
走行していた場合、PHEV は両方の電力源を統合
し、可能な限り効率化する。このように、PHEV
は充電池のみに頼る BEV の欠点を補完する機能
を搭載し、EV の可能性を拡げるタイプの自動車
である。　　　　　
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　3．V2G
　EV 技術は環境や化石燃料の枯渇の問題に対
する関心の高まりから社会的な重要性を増して
いる。現在、イギリスやフランスでは将来的に
ICEV の販売を禁止する方針が打ち出されるなど、
今後の EV の開発と普及が課題となっている。EV
の普及のためには、EV とグリッドを接続する技
術である V2G の進化が不可欠である。V2G の管
理者は利潤の最大化、排ガスの削減、グリッドの
出力品質の改善などを目的として、EV とグリッ
ドの間の情報交換を密に行うことで、EV の充電
池とグリッドの間の電力の流れを管理・調整する。
V2G 技術では多くのサービスの提供することで
多種多様な便益を実現することが可能となる。こ
のような V2G の利点は、電力事業者だけでなく、
EV 所有者にももたらされる。V2G 技術は家庭に
対する不断の電力供給を可能とし、家庭での再生
可能エネルギー活用のためのバックアップのエネ
ルギー貯蔵庫ともなるからである。
　しかし、大量の EV のグリッドへの接続は、EV
の充電に際して多大な負担をグリッドにかけるこ
とになる。このような問題があるにもかかわら
ず、計画された大量の EV のグリッドへの接続は
V2G の普及の可能性を広げることにもつながる。
Kempton and Letendre (1997) は、不利な状況下で
あっても、V2G は利益を生み出すことができるこ
とを示した。そして、その利益を原資に EV 所有
者にグリッドとの接続のインセンティブを与える
ことを提案している。Pecas (2011) は、大量の EV
を適切な管理の下でグリッドと接続することで便
益がもたらされることを明らかにした。Su et al. 
(2012) は、柔軟かつ計画的に接続された EV は動
的な負荷となり潜在的なエネルギー源として活用
できることを明らかにしている。
　EV とグリッドの接続には新たな設備投資など
の負担が生じるものの、電力に対して品質向上や
効率化などの新たな価値をもたらすことができ
る。現在、多くの国々では EV の普及を刺激する
ために unidirectional V2G が導入されている。し
かし、市場の形成と技術革新が進展すれば、将来
的に Bidirectional V2G が導入される可能性が高
い。そして V2G の導入を成功させるには、EV と
グリッドのシームレスな接続を実現するための規
格制定も必要である（Gungor, 2011）。
　3.1　Unidirectional V2G
　Unidirectional V2G と は、EV の 充 電 に 際 し、
EV とグリッドの間の一方向の電力の流れを調整
する技術のことである。Unidirectional V2G は、
SOC を管理する安価でシンプルなコントローラ
で実現でき、グリッドの運用に柔軟性と拡張性
を与えることで、電力の有効利用が可能となる。
Unidirectional V2G の導入には、EV 所有者と電力
事業者の双方にとって参加のインセンティブをも
たらす電力取引政策が必要である。Unidirectional 
V2G では、EV の充電中であっても、EV とグリッ
ドと接続して負荷を柔軟にコントロールできる。
その充電スキームでは、グリッドに接続した EV
を充電する際、ピーク時の負荷の増大を避けたり、
再生可能エネルギーの不確実性を低下させたりす
るなど、高度な処理能力が必要とされる。Darabi 
(2011) は、EV をグリッドに接続すると同時に充
電を開始するなどの管理されない充電スキーム
は、グリッドに過度の負担をかけることを明らか
にしている。したがって、EV の充電では、グリッ
ド全体の状況を考慮した適切な充電スキームが重
要となる。EV 所有者の参加を促すための電力取
引政策では、EV の充電をオフピーク時に行った
り、ピーク時に EV への充電を制限したりするこ
とが必要であるが、そのためには EV 所有者に対
して利益を保証する仕組みの導入が必要である。
　充電スキームの策定には、最適化手法を用いる
ことが一般的である。例えば、Deilamiet al. (2011)
は、PHEV の充電をエネルギー生成やそれに伴う
グリッドでの損失に関する総コストの最小化とい
う目的で調整されるアルゴリズムを開発してい
る。Fan (2011) は、EV の利用者が好みに合わせ
て SOC を設定できる EV の分散された充電方法を
提案している。彼は混雑料金の一種を用いて料金
情報を提供することで利用者の需要を制限でき、
ネットワーク負荷のバランスにとても有益である
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ことを示した。そして、負荷の平準化のための負
担について、適切に料金を設定することによって、
グリッド管理者から EV 所有者に負担をシフトで
きることを明らかにした。しかしながら、Drude 
et al. (2014) は、大量の EV が V2G に接続されて
いると、料金情報の提供はシステムを不安定にす
る場合があることを明らかにしている。彼らは、
電力取引政策においては、グリッド管理者と EV
所有者との利害関係を調整する必要性を示してい
る。
　この unidirectional V2G サービスはグリッドに
対して提供できるアンシラリー・サービスの能力
に限界がある。より効果的なピークロード削減な
どのサービスは bidirectional V2G でのみ実現でき
る。
　3.2　Bidirectional V2G
　Bidirectional V2G とは、多くの便益を実現す
るために、EV とグリッドの間での電力の双方
向の流れをコントロールする技術のことを指す。
Bidirectional V2G を活用することで、電力システ
ムの運用を改善でき、その運用に大きな柔軟性と
可能性をもたらすことになる。
　V2G に接続できる EV には、電力を蓄え、そし
てグリッドに電力を戻すことができる機能が必要
である。Guo (2011) は、グリッド上での高度な
双方向の情報交換により充電スキームを最適化で
きることを示している。Ying et al. (2015) は、充
電池とグリッドの双方をコントロールするシステ
ムを提案し、そのシステムの妥当性をシミュレー
ションによって検証している。また、Kavousi-
Fard et al. (2015) は、PHEV をコントロールする
ことで、ネットワーク費用の最小化を図る最適化
手法を提案している。Fernandez (2011) は、適切
な充電スキームの下では、設備の更新費用を 70％
程度削減できるとしている。
　Bidirectional V2G では、ピークロードの削減や
負荷を一定化するサービスが可能である。これら
のサービスは、オフピーク時に EV の充電を行い、
またピーク時に EV の電力をグリッドに戻すこと
で実現できる。このサービスの目的は、負荷を平
準化するためにロードレベリングやピークシェー
ビングを実施することである。ピーク電力は短時
間であるため、そのための設備投資は過大となる
傾向にある。例えば、Joskow (2012) は、アメリ
カでは 1.1％のピーク需要のために 10％から 15％
の設備投資が必要であるとしている。そのため、
そのピーク需要をグリッドに接続した EV からの
電力でまかなうことはグリッド全体の経済性の向
上につながる。つまり、ピーク需要の最中に EV
からグリッドに電力を供給することで、ピーク
負荷を削り落とすことができ、このことで設備投
資の削減にもつながるのである。ピーク需要時に
電力システムに対する負荷の圧力を軽減するため
には、EV 所有者に対して V2G への接続による利
益をもたらす必要がある。また、オフピーク時に
は、EV 所有者は低い料金で EV を充電することが
できれば、EV 所有者の V2G 参加のインセンティ
ブが高まる。さらには、充電池とグリッドの接続
の機能性を高めることで、EV 所有者とグリッド
の双方に利益をもたらすことができる（Fan et al., 
2015）。このように EV をグリッドに接続するに際
し、EV 所有者にどのように便益を与えるのかが
V2G を実現する鍵となっている。
　V2G を導入してピークロードシェービングと負
荷の平準化を実現できるかどうかは、電力システ
ムに接続されている利用可能な EV の充電池容量
も重要な要因となる。EV のエネルギー貯蔵を維
持するためには、EV のグリッドへの接続の可能
性、EV 充電池に蓄えられた利用可能な電力、EV
の充電池の給電能力などの多くの要因を考慮する
必要がある。それらの制約条件を考慮することで、
負荷を平準化するよう V2G をコントロールし、電
力事業者と EV 所有者の双方への便益を最適化す
ることができる。
　さらに、bidirectional V2G は再生可能エネルギー
をグリッドとの接続を効果的なものにすることも
できる。風力発電や太陽光発電などの再生可能エ
ネルギーによる発電では、これらの再生可能エネ
ルギーが気象条件に強く影響されるので予測が困
難である。Bidirectional V2G は、EV をエネルギー
のバッファー貯蔵や供給源として活用すること
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で、再生可能エネルギーが抱える断続性などの問
題を解決するために利用することができる。この
再生可能エネルギーと EV との接続については、5
節で詳細に議論する。
　4．V2G と充電スキーム
　V2G では、EV への充電とグリッドへの給電は
EV 所有者の費用対効果を考慮してコントロール
される必要がある。EV の充電池はグリッドを通
じて外部のコントロールによって充電できる。ス
マートチャージと呼ばれる充電と給電を組み合わ
せて電力の有効活用を図る技術では、電力が最も
安いときや電力需要が最も小さいとき、そして電
力の余裕があるときなど、最も便益をもたらすと
きに充電するという戦略が中心となっている。多
くの EV 所有者が必要とする条件は、朝に完全に
充電が完了していることである。このとき、充電
スキームは 2 つに大別できる。1 つ目は、EV をグ
リッドに接続したとたんに充電を開始することで
ある。2 つ目は、スマートチャージで中心となる
ものであり、接続して数時間後に充電が開始する
など、充電を遅らせるスキームである。例えば、
夜間充電スキームでは、電力価格が最も安くなる
夜間に充電を行い、利用する朝までには充電を完
了させる。しかし、EV は移動先での充電を行う
場合もあるため、充電スキームの策定は単純では
ない。Jian et al. (2015) は、そのような EV の充電
場所の不確実性を考慮し、電力負荷の変動を吸収
する充電スキームを提案している。
　大量の EV がグリッドに接続されている状況で
ピークロードシェービングや負荷の変動の減少す
るためには、EV の最適な充電・給電のスキーム
が必要である。Mets et al. (2011) は、V2G がない
場合であっても、充電をコントロールすることは、
コントロールしないよりも確実にピーク負担を減
少させることを示している。Venayagamoorthy et 
al. (2009) は、電力料金をベースにグリッドとの取
引に関する利益を最大化するために、電力出力レ
ベルと充電と給電の時間を詳細にスケジュールす
る手法を開発している。Weiller (2011) は、時間差
を考慮した充電管理の手法を提案し、ピーク時の
負担を軽減できることを示した。
　大量の EV がグリッドに接続されると、グリッ
ドのパフォーマンス、効率性、そして必要な設備
容量に影響を与える（Green et al., 2011）。Zhong 
et al. (2014) は、EV が大量に接続された場合であっ
ても、それらの EV を調整することでシステムの
安定化を実現できることを明らかにしている。ド
イツを事例とした Hartmann et al.(2011) の研究に
よると、充電を管理しない 100 万台の EV のグリッ
ドへの接続の影響はわずかであるが、4,200 万台
の全ての ICEV を EV に置き換えた場合、ピーク
時の負担が 2 倍になる。このことは、ICEV を禁
止して全面的に EV 社会に進むという方針には、
社会インフラ整備という膨大な費用が必要となる
ことを示唆している。
　しかしながら、システム設計次第ではインフラ
整備の費用を削減できるとする研究結果も得られ
ている。例えば、Hadley (2006) は、単純な充電
スキームではピーク負担は増大し、発電と送電の
設備に対して追加的な投資を必要とすることを明
らかにしている。一方、Kristofferson et al. (2011)
は、スマートチャージの場合は、EV は負担全体
を平準化するため、ベースロード電源を有効活用
し、容量増大の追加的な投資を必要としないこと
を明らかにしている。Hajimiragha et al. (2011) は、
カナダのオンタリオ州を事例とし、500,000 台の
PHEV をグリッドに影響を与えずに導入できると
推計している。Kintner-Meyer et al. (2007) は、ア
メリカを事例として、当時のグリッド容量では
73％の乗用車が PHEV に転換できることを明らか
にしている。また、Hartmann et al.(2011) は、100
万台の EV をグリッドの電力貯蔵庫として活用す
ることで、ピーク時の負荷を 16％減少できること
を示した。このように、EV 社会到来のためには、
V2G のシステム設計が大きな鍵を握っていること
がわかる。
　5．V2G と再生可能エネルギー
　発電所と自動車は CO2 の大きな排出源であり、
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環境を守るためには、効率的な再生可能エネル
ギーの活用を実現し、CO2 の排出を削減していく
ことが不可欠である。しかしながら、再生可能
エネルギーの発電は環境要因に強く影響されるた
め、予測不可能で首尾一貫しない。このような
発電能力は、再生可能エネルギーの大きな欠点と
なっている。
　EV と再生可能エネルギーを既存のグリッド上
で接続するシステムは、電力システムの効率化を
改善する潜在的なインパクトを持つ。つまり、グ
リッドとの接続により、再生可能エネルギーを組
み込んだ場合の発電量の予測不可能性はかなりの
程度軽減できるのである。例えば、再生可能エネ
ルギーの発電の断続性についての問題は、大量の
EV をエネルギーのバックアップや貯蔵庫として
活用することで解決できる。大量の EV は、再生
可能エネルギーの発電が不十分なときに、エネル
ギーのバックアップ施設として必要な電力を供給
できる。一方、再生可能エネルギーの発電が過剰
な場合、大量の EV をエネルギーの貯蔵庫として
それらを吸収することができる。このとき、グリッ
ドに接続された EV 充電池の容量が増えるごとに、
より多くの再生可能エネルギーを導入することが
できる。したがって、EV とグリッドを接続する
ことで、再生可能エネルギーを有効活用でき、グ
リッドをより環境に適したものとし、また持続的
なものにすることができるのである。
　一般に、化石燃料による発電の割合が大きい場
合であっても、内燃機関と比較して電力モーター
は高効率であるので、EV は CO2 の排出を減少さ
せることが明らかとなっている。しかしながら、
Li et al. (2016) が明らかにしたように、CO2 排出
量が多い石炭などでの発電の割合が高い場合、管
理された充電スキームは CO2 排出量を増やす可能
性が高まる。したがって、V2G の導入に際しては、
再生可能エネルギーなどの環境に負担を与えない
発電の導入も合わせて計画する必要がある。
　これまでに多くの最適化手法が提案されてい
る。例えば、Ghofrani et al. (2014) は、V2G の容
量を最適に活用し、風力発電による発電の変動を
最小化する最適化手法を提案している。この提案
された V2G を最適化するアルゴリズムでは、電力
事業者と EV 所有者の両者の利益とインセンティ
ブが最大化されている。また、Fathabadi (2015) は、
従来の発電所をグリッドに接続した場合に電力損
失を最小化できるが、再生可能エネルギーと V2G
を接続した場合に発電コストを最小化できること
を明らかにした。
　再生可能エネルギーの中でも、近年、太陽光発
電に注目が集まっている。太陽光発電の最大の特
徴は至る所で発電できることである。このこと
は、発電と EV の利用を直接統合することよりも
効率的な運用の可能性を生み出す。つまり、EV
と太陽光発電をグリッド上で接続することで、家
庭や駐車場などの小規模システムから、配電ネッ
トワークなどの大規模システムまで利用できるこ
とになる。最近の研究では、EV の充電の多くは
自宅で行われていることがわかっているが、将来
的には勤務地や公共の駐車場での充電が主流とな
ると予測されている（Su, 2013）。そのような場
合、分散化されたグリッドの構築が必要となる
（Joskow, 2012）。
　El-Zonkoly (2014) は、再生可能エネルギーのた
めの V2G 設置のサイズと場所の最適解を探すため
の複数目的の最適化アルゴリズムを開発し、再生
可能エネルギーを最大に活用するための EV の駐
車場のサイズと場所の最適値を求めている。この
アルゴリズムによって、最小のエネルギー費用を
実現する V2G システムの場所とサイズの最適解を
求めることができる。
　Birnie (2009) は、経済性と排ガスの観点から駐
車場に太陽光発電を設置することを提案し、通勤
の自動車に対して日中に充電させることが望まし
いことを明らかにしている。Tulpule et al. (2013)
は、勤務先の駐車場での太陽光発電による充電
スキームを分析している。彼らは、充電スキーム
は駐車場システムの費用回収期間にはわずかな
影響しか与えないが、通常の充電ステーションと
比べて排ガスを 90％も減少できることを示した。
Neumann et al. (2012) は、大規模な駐車場での太
陽光発電による充電を分析し、提案するシステム
では都市の乗用車のエネルギー需要の 15％から
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40％を太陽光発電でまかなうことができることを
明らかにした。
　このように先行研究のほとんどは EV と太陽光
発電の組み合わせは便益をもたらすことを示して
いる。環境面では、EV と太陽光発電の両者は化
石燃料の利用を減少させ、また排ガスを生じない
ため、環境に優しい。経済面では、EV と太陽光
発電の接続を適切に管理することで、電力事業者
と EV 所有者の双方に利益をもたらす。技術面で
は、EV は太陽光発電が過剰に発電する場合に充
電し、太陽光発電の発電量が低下した場合に給電
することで、システム全体の経済性を向上できる
のである。
　6．V2G が経済に与える影響
　EV が経済に与える影響は、充電池の技術革新
と生産技術の進化によって改善すると期待され
る。現在、BEV の購入には PHEV よりも費用が
かかり、その両者とも ICEV よりも費用がかかる。
しかしながら、EV のモーターは高効率であるの
で、EV の走行に関する費用は ICEV よりも安く
すむ。Thiel et al. (2010) は、より安価な ICEV と
比較し、BEV の回収期間を 20 年であるが、2030
年までには 5 年を下回ると予測している。つまり、
将来的には、技術革新により EV と ICEV の費用
差は縮小するのである。スクールバスを分析した
Noel and McCormack (2014) は、運用の 5 年後に
V2G に接続した EV がもたらす利益はディーゼル
車を上回ることを明らかにしている。
　V2G が実現する利益については、現段階では関
係者を参加させるには難しいレベルしかもたらさ
ないと考えられる。さらには、Shirazi et al. (2015)
が明らかにしたように、寒冷地における充電池の
性能などの環境要因を考慮した場合、V2G に参加
した EV はディーゼルエンジン車よりもコストが
増大することがある。そのため、EV と V2G サー
ビスの普及を進めるためには、消費者と企業の両
者をそれらの市場への参加を促すとともに、地域
の環境要因の考慮が不可欠であることがわかる。
また、Zhao et al. (2016) はトラック輸送を分析し、
ディーゼル車から V2G に接続された EV を導入す
ることで、追加的な収入の増大をもたらすことを
明らかにしている。このことは、走行距離や充電
池容量などによって、収益構造が大きく異なるこ
とを意味している。
　EV がグリッドに接続されると、充電のために
必要な電力が追加的な負荷となる。このような
大量の追加的な電力負荷に対して、発電のため
の燃料の増大に伴い、システム費用も増大する
（Talebizadeh et al., 2014）。さらには、この電力を
供給する際、電力の伝送ロスも生じる。しかし、
それらの問題は充電を管理することで改善できる
（Lyon et al., 2012）。そして、充電を管理すること
で、システム費用を最大 60％も削減することがで
きる（Weis et al., 2014）。したがって、V2G 導入
による負担に関しては、ハード的な対策だけでな
く、充電スキームの最適化などの運用上の対策が
鍵を握ることがわかる。
　7．V2G の課題
　V2G の実現の鍵となる Bidirectional V2G の導
入には多くの問題が立ちはだかる。まず、前節で
も明らかにした電力システムの更新に必要な多額
の投資費用の問題である。V2G システムに参加す
る EV には bidirectional な充電設備が必要である
が、複雑な bidirectional な充電は、追加の設備投
資を必要とする。また V2G の導入は、頻繁な充電
と放電のサイクルを必要とし、そのプロセスはよ
り大きな電力の変換損失につながる可能性を含ん
でいる。大量の EV の充電や放電のプロセスに対
する複数のエネルギー変換は電力システムに深刻
なエネルギー損失をもたらす可能性が高い。この
ように、電力の有効活用という意味では V2G に
は大きな期待がかかるものの、それを実現するた
めにはグリッドなどのインフラ整備が不可欠であ
る。そのため、EV や太陽光発電の普及政策には、
インフラ整備の費用を誰がどのように負担するの
かという費用面での制度設計が必要である。荒川
（2015）は、EV の効果的な普及のためには、購
入に対する補助金よりも充電インフラ整備の方が
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重要であることを指摘している。また Tolga et al. 
(2016) によると、バスなどの大型の充電池を搭載
する EV を大量に V2G に接続することは、環境面
でのメリットが大きい。このことは、インフラ整
備の公共負担の妥当性を示唆している。
　さらに V2G の普及を図るには、消費者の時間
上の選択についての理解が欠かせない。V2G から
得られる利益は将来のことであるため、EV 所有
者が将来の価値を現在のものよりも低く評価する
のであれば、その EV 所有者は将来にわたって生
じる利益に対する反応が敏感でない。そのため、
将来的に利益をもたらす V2G であっても、その
普及が望ましい水準よりも進まない状況となる 。
この状況はエネルギーのパラドックス（Jaffe and 
Stavins, 1994）と呼ばれる。例えば、Allcott and 
Wozny (2014) や Grigolon et al. (2014) は、アメリ
カや欧州を事例として、自動車市場においてエネ
ルギーのパラドックスが生じていることを明らか
にしている。この場合に環境対応車を普及させる
ためには、近視眼的な消費者に対して購入段階で
の補助金を活用することが重要となるのである。
しかしながら、日本を事例とした Arakawa (2017)
の研究によると、軽自動車の優遇税制の影響が強
いこともあり、日本はエネルギーのパラドックス
の状況にないことを明らかにしている。この場合
には、購入後の優遇策が環境対応車の普及に効果
的であることになる。このように、エネルギーの
パラドックスが生じているかどうかで、インセン
ティブを購入段階か購入後のどちらで与えるのが
望ましいかが異なることがわかる。V2G に対する
投資は長期間にわたるため、この観点からの分析
も今後の必要となるだろう。
　次に、bidirectional V2G の導入に必要な頻繁な
充電と給電のサイクルによる充電池の劣化の問題
である。充電池のセルは充電池の充電と放電のサ
イクルの中で徐々に劣化する。そのため、EV の
充電池を V2G で利用すると、充電と放電のサイク
ルが増加し、充電池の劣化を加速させる。Lunz et 
al. (2012) は、充電池の経済的な寿命を改善するた
めに、充電池の性能や寿命を管理すべきであると
している。Peterson et al. (2010) は、経済的や技
術的な要因を研究することで V2G の導入の可能性
を議論し、急速な充電と放電のサイクルはより遅
いサイクルよりも充電池をより劣化させることを
明らかにしている。Guentheret al. (2013) は、EV
と V2G との接続は充電池を劣化させるが、適切
な充電スキームの下では寿命を延ばせることを示
した。Hill et al. (2012) は、V2G がビジネスとして
成立するためには、V2G に接続した場合の EV の
充電池の劣化の考慮が不可欠であると主張してい
る。Bishop et al. (2013) は、充電池の劣化を避け
るためには、充電池容量の縮小化や V2G との接続
時間の短縮化が必要であり、V2G 接続のデメリッ
トを避けるためには、定期的な充電池の交換が望
ましいことを明らかにしている。このように、充
電池の健康状態は V2G 技術を導入する上で考慮さ
れなければならない。V2G を効率化する計画にお
いては、EV の充電池の過剰な利用を避けるよう
配慮される必要がある。金銭的インセンティブの
要因と充電池の技術的な要因のバランスは、電力
事業者と EV 所有者の利益を最適化するのに不可
欠である。
　最後は、社会的な壁の問題であり、具体的には
bidirectional V2G の導入に対する心理的な負担の
問題となる。Sovacool and Hirsh (2009) が明らか
にしたように、社会技術的な障壁は、社会や文化、
ビジネス、そして政治などの領域と密接な関係が
あるため、克服は容易ではないと考えられる。依
田ら（2017）が SG を事例とした研究でも明らか
にしているように、情報摩擦や心理的慣性などの
現状維持バイアスは、社会的に望ましい行動を引
き出す障害となる。さらには、多数の EV 所有者
の参加は V2G 導入のために欠かせない条件であ
るが、EV 所有者は V2G 参加のデメリットに注目
し、参加を躊躇する可能性が高い。なぜなら、緊
急時や予測できない移動のために EV に十分な量
の充電を確保したいと思うのが一般的だと考えら
れるからである。また、V2G 技術は EV の充電池
をグリッド上で共有することになるので、自分の
知らないところで EV が利用されることに対する
不安が生じると考えられる。さらには、充電設備
の不足は、EV 利用自体を不安にさせるとともに、
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V2G との接続の利点を享受できないため、V2G の
普及をさらに阻む要因となる。そのような不安に
対しては、充電池の管理を徹底することである
程度克服できると考えられる。Weiller and Neely 
(2014) は、Vehicle-to-Home システムなどの EV と
家庭内でのグリッドとの接続は近い将来実現する
が、V2G などの EV と規模の大きいグリッドとの
接続は、社会的な壁の存在により、導入には時間
がかかるとしている。V2G 導入のための社会的な
障壁を低下させるためには、消費者の心理負担を
考慮して計画された EV の充電ネットワークが必
要である。
　このように様々な障壁が V2G 技術を社会的に受
け入れることを阻んでおり、V2G の普及を図るに
は挑戦的な取り組みが必要となる。EV の参加を
促すには、V2G に適切なエネルギー管理戦略を組
み込み、EV 所有者と電力事業者に適切なインセ
ンティブを与える政策が必須となる。　
　8．結論
　本稿では、先行研究を概観し、EV とグリッド
との接続や太陽光発電などの再生可能エネルギー
の有効活用に関する経済的な問題をまとめ、接続
を促す制度設計のための政策課題とは何かを分析
した。その結果、V2G を導入することで、電力グ
リッドに多くの利点と柔軟性を与えることができ
ることがわかった。しかしながら、V2G の経済的
な効果について、費用対効果の観点からの分析が
必要であることが明らかとなった。なぜなら、高
価な EV は購入者の負担を増すだけでなく、EV の
負荷が高まることで電力グリッドには発電容量の
増大に伴う設備投資が必要となるからである。し
かしながら、充電を管理し、電力の取引を促し、
様々な電力料金を採用することで、EV とグリッ
ドの接続は電力事業者と EV 所有者の双方に便益
をもたらす可能性が高まることがわかった。
　本稿で見たように、V2G は完成されていない新
しい技術である。V2G の普及のためには、多くの
経済的、技術的、社会的な挑戦が必要であること
が本稿の分析で明らかとなった。そして V2G を実
現するためには、関係者全てのインセンティブの
あり方を含むビジネスモデルの実証などの取り組
みが必要である。また、EV とグリッドを効率的
に接続し、再生可能エネルギーを効果的に活用す
るためには、グリッドを社会インフラとして捉え、
必要となる膨大な費用をどのように負担するのか
が鍵となることも明らかとなった。このような電
力を効率的に活用する V2G 実現のために、経済理
論の構築と政策の提言、そして政策効果の実証的
解明を行うことが今後の課題である。
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Economic effects and policy challenges of integration  
of electric vehicles in smart grid
KIYOSHI ARAKAWA
Faculty of Social Information Studies, Otsuma Women’s University
Abstract
In recent years, because of concerns over the depletion of fossil resources and global warming, 
the introduction of renewable energy has become a global challenge. Especially, the introduction 
of photovoltaic power generation systems that can be installed in a general household is rapidly 
increased. Because the generation quantity of photovoltaic power generation system is fluctuated 
by environment, it is important to develop and spread smart grid that allows efficient transmission 
of electricity by matching energy supply and demand. Interconnecting of electric vehicles which 
emits zero exhaust gases on the smart grid allows bidirectional energy exchange between battery 
energies and the smart grid, which realizes effective utilization of renewable energy. This paper 
reviews the economic effects of interconnection of electric vehicles and the smart grid, and 
presents policy challenges of designing systems to encourage them to interconnect.
Key Words（キーワード）
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